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図 2.1.2 測定システムのイメージ 
 
プリント基板の加工には、群馬大学理工学部キャンパスにある高度人材育成センターの
設備を利用した。また、回路のモデリングには EAGLE という CAD ソフトを用いている。





























 これらの設計要件を満たすための軸となる部品を表 2.2.1.1にまとめる。 
表 2.2.1.1 受信器の軸となる部品一覧 
役割 部品名 提供する会社 
検波回路 AD8307 Analog Devices 
オペアンプ LT1490 Linear Technology 
記憶媒体への記録 PIC24FJ64GA002 Microchip 
記憶媒体 micro SD（2GB） SanDisk 
































 𝑅1による電圧降下と𝑄3 , 𝑄4のベース電流を無視し、ダイオード接続された𝑄1 , 𝑄2の電圧を
それぞれ 0.6V とすると、𝑅2 , 𝑅3 , 𝑅4に流れる電流は、(5 − 0.6 − 0.6) (10k + 1.5k + 10k)⁄ ≈
0.28mAとなる。𝑅3にかかる電圧と𝑅5 , 𝑅6にかかる電圧が等しいと近似すると、𝑅5 , 𝑅6に流れ





























1 + 𝑗𝜔𝐶1𝑅1 − 𝜔2𝐿1𝐶1
= 𝑅3   (2.2.4.1) 











𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿2 − 𝜔
2𝐿2𝐶2𝑅2
𝑗𝜔𝐶2𝑅2 − 𝜔2𝐿2𝐶2
= 𝑅3   (2.2.4.2) 
となる条件式が成り立つ。まず、式(2.2.4.1)について整理すると、 
         𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅3 − 𝑅1 + 𝑗(𝜔𝐶1𝑅1𝑅3 − 𝜔𝐿1) = 0 
となる。これが恒等的に成り立つため、 
         {
𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅3 − 𝑅1 = 0                (2.2.4.3)
𝜔𝐶1𝑅1𝑅3 − 𝜔𝐿1 = 0                  (2.2.4.4)
 
という条件式が導かれる。これを𝐿1および𝐶1について解くと、 
          𝐿1 =
√𝑅1(𝑅3 − 𝑅1)
𝜔
                 (2.2.4.5) 






                    (2.2.4.6) 
となる。 
 同様に、式(2.2.4.2)について整理すると、 
         𝑅2 − 𝜔
2𝐿2𝐶2𝑅2 + 𝜔
2𝐿2𝐶2𝑅3 + 𝑗(𝜔𝐿2 − 𝜔𝐶2𝑅2𝑅3) = 0 
となり、恒等的に 0となるので、 
         {
𝑅2 − 𝜔
2𝐿2𝐶2𝑅2 + 𝜔
2𝐿2𝐶2𝑅3 = 0             (2.2.4.7)
𝜔𝐿2 − 𝜔𝐶2𝑅2𝑅3 = 0                   (2.2.4.8)
 
という式が得られる。これを𝐿2および𝐶2について解くと、 






                    (2.2.4.9) 
          𝐶2 =
1
𝜔√𝑅3(𝑅2 − 𝑅3)













幅 1V の正弦波としている。図 2.2.4.2 の実線は出力電圧の振幅を表し、破線がその位相を
表している。 
 










回路の帯域が𝐿1 , 𝐿2 , 𝐶1 , 𝐶2により構成されるバンドパスフィルタのそれと比較して非常に
狭いとすると、回路の Q値は𝑅2 , 𝐿3 , 𝐶3のみによって次式で近似できる。 
          𝑄 = 𝑅2√
𝐶3
𝐿3
                   (2.2.4.11) 
と表すことができる。また、𝜔0 = 10MHzで共振させるためには 




                        (2.2.4.12) 
という条件が成り立つ。ここで、𝐿3を優先的に決めたいので、式変形をすると、 











図 2.2.4.3 Low-Highフィルタ＋並列共振回路 
 







図 2.2.4.4 受信器に使用するバンドパスフィルタとその周波数特性 
 




 本研究で用いた検波回路は、Analog Devices Componentsから提供されている AD8307
という 8 ピンの IC である。この AD8307 は復調型ログアンプ（包絡線検波）で、およそ







図 2.2.5.1 各周波数における VOUTと入力レベルの関係[10] 
 
図 2.2.5.1はデータシートに掲載されている出力特性の一部である。この図を見ると分か





リファレンス電圧を 3.3Vとするため、AD8307の出力を 0～2.5Vから 0～3.3Vに増幅する
回路を次の段で用意する。 









図 2.2.5.1 基本的な接続（データシート[10]より） 
 
2.2.6. 直流バッファアンプ 
 検波回路である AD8307 の出力インピーダンスは 12.5kΩと比較的高いため、出力信号
をマイクロコントローラの AD コンバータに入力する際に、一度バッファアンプを通すこ
とが必要となる。また、検波回路が出力する直流電圧の範囲が概ね 0～2.5V であるのに対
して、本研究では AD コンバータの入力電圧範囲を 0～3.3V としているので、それに合わ
せて信号を増幅することが望ましい。そこで、本研究ではオペアンプにより正相増幅器を
バッファアンプとして用いた。 
 本研究で用いたオペアンプは、Linear Technology Devicesから提供されている LT1490

















 本研究では、AD8307 の出力範囲 0～2.5V を、0～3.3V の出力範囲へ広げる目的で設計
するので、このことから利得は以下のように求められる。 
 
 よって、R1と R2は次のような条件にする必要がある。 
 





















 本研究では、SDカードへデータを記録する際、マイクロコントローラに PIC（Peripheral 
Interface Controller）マイコンと呼ばれる種類のものを使用した。 




























最大 SPIチャネル数 2チャネル 
  
本研究のように、PIC マイコンが SD カードと通信を行う際、PIC マイコンに書き込む


















図 2.2.7.1 PIC24FJxxGA002シリーズのピンアサイン 
 
 PIC24FJxxGA002シリーズのピンアサインは図 2.2.7.1の通りである。 
 また、筆者は統合開発環境としてMPLAB X（ver 1.85）を使用しており、PCと PICと
の接続には Pickit3を使用した。PIC24FJ64GA002は DIP（Dual In-line Package）のも
のと表面実装のものと両方あり、本研究では表面実装のものを使用している。そのため、
プログラムを Pickit3 で書き込む際は、表面実装部品を DIP 基板にさせるようにする変換
器を別途で使用している。 
 








 micro SDカード自体は 8ピンで構成されており、micro SDカードスロットに CD（Card 
Detect）ピンが 2 ピン搭載されていて、図 2.2.8.1 のように計 10 ピンが表に見えている。
このとき、CDピンとは⑨ピンと⑩ピンの「カード検出スイッチ A , B」のことであり、②
の CD とは別の存在である。本研究ではカード検出スイッチ B を GND に落とし、カード






図 2.2.8.1 micro SDカードのピンアサイン 
 




表 2.2.8.1 micro SDカードのピンアサイン対応表 
ピン番号 SDモード SPIモード 
① DAT2 使わない 
② CD / DAT3 CS 
③ CMD SDI 
④ VDD VDD 
⑤ CLK SCK 
⑥ VSS VSS 
⑦ DAT0 SDO 
⑧ DAT1 使わない 
⑨ カード検出スイッチ B GND 
⑩ カード検出スイッチ A CD 
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 SPI通信方式において、重要な役割を果たすのはこの中の SDI , SDO , SCKの 3つのピ












み停止スイッチを 2つ用意する。そして、これらの動作を外から分かるように LEDを 1つ
設けている。 






 次頁図 2.2.10.1 に受信器の完成回路図を掲載する。また、この回路図において使用した
部品を以下の表 2.2.10.1にまとめる。 





SD Card socket 1 DM3AT-SF-PEJM5 
TR1, TR3 2SC2712-Y(F) 









C14, C16, C19, C22 F931A106MA 
C18, C20 GRM188B11C334KA01D 
その他 C THN-GRM18RY 
R全般 THN-RK1608J 
 




























































図 2.2.11.1 受信器外観 
 
 図 2.2.11.1 は完成した受信器の外観である。以下にこの受信器の動作スペックを示す。
また、稼働中の LEDは表 2.2.11.2のように点灯と消灯する。 




ダイナミックレンジ 約 87dB 
刻み幅 0.095dB 
確度 ±1dB 
サンプリングレート 50ms（1秒間に 20データ） 
消費電流 約 20mA 


















micro SD挿入し初期化中 消灯 


















































          
































































表 2.3.3.1 送信器回路に使用した部品一覧 
部品 型番 
IC1 LT1110 
TR1, TR2, TR3 2SC2712-Y(F) 










その他 C THN-GRM18RY 
R2 SM-42X 100k Ohm 
その他 R THN-RK1608J 
 
 また、校正用と接地ケーブル接続用に SMA コネクタが一つずつ取り付けられている。
R2 によって発振回路の動作点の調節を行い、C4 によって発振する正弦波波形の振幅を調





図 2.3.4.1 送信器外観 
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表 2.3.4.1 送信器の動作スペック 
項目 動作スペック 
消費電流 約 14mA 












































状態を除けば 13個の動作ルーチンが存在する（表 3.1参照）。 




































GND Tx & Rx：送受信器を共に接地した状態。 
 
 測定風景の一例を図 3.1に示す。 
 
 
























































およその区間に割り振られており、数字は 3章の表 3.1と対応している。 
 図 4.1.1を見ると分かるように、送受信器の接地状態によって測定結果の傾向が異なるこ








































図 4.2.1 確率密度関数による評価 
 
表 4.2.1 各接地状態における受信電圧の平均値と標準偏差 
接地状態 平均値 [dBV] 標準偏差 [dBV] 
No GND －72.19 5.651 
GND Rx －56.52 4.428 
GND Tx －45.08 1.342 
GND Tx & Rx －21.27 1.125 
 
 次に、受信電圧強度の確率密度関数を評価する。前項の図 4.1.1では、各接地状態におけ
る測定が 1 回分しか示されていないが、実際は各接地状態において 2 回ずつ測定を行って
いる。この各接地状態の 2 回分の測定結果をひとまとまりとし、確率密度関数として評価
した。評価結果は図 4.2.1の通りであり、このときの各接地状態における平均値と標準偏差
は表 4.2.1の通りである。なお、横軸の刻み幅は 0.1dBVとしている。 



























































図 5.1.1 3つの姿勢の静止状態における受信電圧（No GND） 
 




































































                ∑ 𝑤𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1
              (5.1.3) 
この式(5.1.3)を達成するために、実際には 
                𝑤𝑛 = 1 − ∑ 𝑤𝑖
𝑛−1
𝑖=1
           (5.1.4) 
というようにする。例えば𝑛 = 3のとき、𝑤3 = 1 − (𝑤1 + 𝑤2)となる。また、𝑤𝑖は必ず正
となることも追加条件として考慮しなければならない。つまり 




















 今、実測値から得られた確率密度関数を PDFmeasured(𝑥), その確率密度関数の近似曲
線を PDFoptim(𝑥)とする。前述した式(5.1.2)におけるパラメータを 1 つのベクトル?⃗? =
(𝜎1, … , 𝜎𝑛 , 𝑤1 , … 𝑤𝑛−1 , 𝜇1 , … , 𝜇𝑛)とすれば、最適化の評価関数 f(?⃗?)は以下のように表せ
る。 
           f(?⃗⃗?) = ∑{PDFmeasured(𝑥) − PDFoptim(𝑥)}
2
       (5.2.1) 
 よって式(5.1.2)より、 


































 本研究に使用した最適化アルゴリズムは、遺伝的アルゴリズム（GA : Genetic Algorithm）
と滑降シンプレックス法（Nelder-Mead 法）である[13],[14]。これら 2 つのアルゴリズム
を組み合わせ、前節で説明した誤差の二乗和を最小化する。 










図 5.3.1 最適化手順 
 
 本研究における最適化の手法は、図 5.3.1のような流れで行う。この手順に沿って Rでプ
ログラムを作成した。R における遺伝的アルゴリズムを行う関数「rbga」では、設定項目











 まず、①と②に関して、標準偏差𝜎𝑖が取り得る値は 0～100dBV, 重み付け係数𝑤𝑖が取
り得る値は 0～1, 平均値𝜇𝑖が取り得る値は－100～0dBV とした。③に関しては、近似
に用いる標準偏差の数𝑛によって変えており、𝑛 = 1 または 2ならば popSize=200 回、



















なお、optim 関数は一度の命令で 500 回の最適化を実行するのがデフォルトとなってい
る。しかし、評価関数の出力（本研究における誤差の二乗和）が1 × 10−8以上変化しない場































図 5.4.1 最適化プログラム（初期設定、データ読み込み、評価関数の定義） 
 
 





























図 5.4.3 最適化プログラム（最適化、ファイル出力） 
 









































































表 6.2.1 近似曲線のパラメータまとめ 
接地状態 𝑛 パラメータ 
No GND 3 
𝜎1 [dBV] 5.206 
𝜎2 [dBV] 0.8495 
𝜎3 [dBV] 1.854 
𝑤1 [－] 0.6191 
𝑤2 [－] 0.3157 
𝑤3 [－] 0.06519 
𝜇1 [dBV] －69.55 
𝜇2 [dBV] －73.95 
𝜇3 [dBV] －85.80 
43 
 
GND Rx 3 
𝜎1 [dBV] 1.531 
𝜎2 [dBV] 0.9748 
𝜎3 [dBV] 6.188 
𝑤1 [－] 0.3164 
𝑤2 [－] 0.4662 
𝑤3 [－] 0.2174 
𝜇1 [dBV] －56.02 
𝜇2 [dBV] －54.33 
𝜇3 [dBV] －63.42 
GND Tx 2 
𝜎1 [dBV] 1.251 
𝜎2 [dBV] 1.297 
𝑤1 [－] 0.9687 
𝑤2 [－] 0.03129 
𝜇1 [dBV] －44.96 
𝜇2 [dBV] －48.46 
GND Tx & Rx 1 
𝜎1 [dBV] 1.182 
𝑤1 [－] 1.000 































図 6.3.1 正規分布の数と近似精度との関係 
 






 また、「GND Tx & Rx」のような、ほぼ単一の正規分布のみで近似できる測定結果に対し
て、あえて𝑛を増やしたりすると、値が収束しなかったり、数学的にはあり得ても物理的に
















number of normal distributions




























































































図 6.4.1 No GNDにおける測定結果と𝜇1～𝜇3 , ±𝜎1～𝜎3 
 
 図 6.4.1は「No GND」におけるラジオ体操第一の測定結果に、表 6.2.1の最適化結果か
ら平均値𝜇1～𝜇3（実線）およびその平均値±𝜎1～𝜎3（破線）を描画したものである。なお、
𝜇2と𝜇1 − 𝜎1はほとんど値が同じであり、図中では線が被り𝜇2しか表示されていない。動作
番号は 3章の表 3.1に対応している。 
この𝜇1～𝜇3を持つ正規分布Norm1～Norm3は、表 6.2.1の最適化結果から求めた重み付け
係数𝑤1～𝑤3より、 
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